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(54) Objektiv mit Kristall-Linsen und ProJeWlonsbeilchtungsanlage der Mikrollthograpfile 



(57) Ein Objeictiv mit Unsen aus zwei verschiede- 
nen Kristallen, insbesondere CaFg und BaF2, eignet 
sich besonders als refraktives ProjektionsobjeMlv der 
Mikrolrthographie bel 157 nm. Derartige Projektionsob- 
jektive fur 193/248 nm mit Quarzglas und Achromatisie- 
rung mit CaFg werden mit BaFg Compaction-resistent. 

FIG. 1 



l^it anderen Fluoriden und teilweise katadioptrischen 
Objektiven werden Mikrolithographie-Projektionsbeiich- 
tungsanlagen im Welienldngenbereich 100 - 200 nm 
mOgltefi. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erflndung betrlfft ein Objekliv mit Kristall-Unsen. Derartige Objektive sind seit Qber hundert Jahren als 
Apochromat-Mikroskopobjektive von Carl Zeiss mit nuBspat (CaFaj-Unsen bekannL 

[0002] In jOngerer Zeit werden refraktive Projektionsobjektive fQr die Mikrolithographle Im DUV bei 248 Oder 193 nm 
Welleniange realisiert. die Unsen aus Quarzgias und CaF2 enthaiten. 

[0003] Aus DD 222 426 B5 ist ein optisches System mit optischen Qdsem und BaF2-ElnkristaH als optische 
Medien bekannt, das fOr WeHeniangen von 150 bis 10^ nm eingesetzt werden kann. Das AusfOhrungsbeispiel ist ein 
Planapochromat fur 480 bis 800 nm mit mehreren verschledenen Gldsern und BaPa- 

[0004] Die Materialauswahl fur UV-Mikrolithographieobjektive - mrt Schwerpunkl auf der Welleniange 248 nm - ist 
in G. Roblin. J. Optics (Paris), 15 (1984) pp. 281-285 beschrieben. 

Im Ergebnis werden nur Kombinationen von Quarzgias mit CaF2 Oder LiF als brauchbar eingestuft. 
[0005] In U. Behringer, F + M (MQnchen) 107 (1999), 57-60 sind fOr die 157 nm Mikrolrthographie Fluoride wie 
CaF2. MgF2 unci UP als geeignet beschrieben. mit Vorbehalten wegen der Doppelbrechung von MgF2 und wegen der 
Handhabung von UR 

[0006] In K.F. Walsh et al.. SPIE Vol. m (1987), 155-159 werden u.a. die Excimer- Laser fur 248. 193 und 157 nm 

Wellenldnge vorgestellt und fOr 248 nm Quarzgias, CaF2, BaF2 und MgF2 als einzig brauchbare Unsenmaterialien 

benannt. FQr Welleniangen unter 248 nm wird Quarzgias als einzig brauchbares Material enwartet. 

[0007] In US 5.031,977 wird ein katadioptrisches 1:1 ProjeWionsobjektiv fur die Mikrolithographie bei 248 nm 

beschrieben. das einen Konkavspiegel, eine Quarzglaslinse. eine LiF-Linse und zwei Umlenkprismen aus CaPg ent- 

hait. Argumente zur Materialauswahl sind ebensowenig angegeben wte Hinweise zu Abwandlungen der speziellen 

Konstruklion. 

[0008] Nahe bei 157 nm liegt jedoch die Absorptionskante von Quarzgias. CaFg transmittiert bei 157 nm noch 
brauchbar, hat aber eine zu hohe Dispersion fur ein reines CaF20bjektiv der Mikrolithographie. auch fur einen spektral 
eingeengten Fg-Excimer-Laser. Bisher sind daher Objektive fur Welleniangen unter 1 93 nm nur als katadioptrische- vgl. 
DE 195 39 586 A des glelchen Erfinders und Anmelders und US Prov. Appln. Ser. No. 60/094,579 vom 29. Juli 1998 
des gleichen AnmeWers - Oder kaloptrische - vgl. US 5,686.728 - Systeme bekannt. Dabei gibt US 5.686.728 ein reines 
Spiegelobjektiv fur die VUV-Mikrolithographie rrtt beispielswelse 126 nm, 146 nm Oder 157 nm Excimer- Laser an. 
[0009] Aufgabe der Erflndung ist die Angabe eines alternaliven ObjektivkDnzepls mit einer Materialzusammenstel- 
1 1 mo rlio noi lA AnwpnriiinnRmfialichkeiten. insbesondere in der Mikrolithographie bei niedrigen Welleniangen eroffnet. 
[0010] GelOst wird diese Aufgabe durch ein Objektiv nach Anspruch 1, ein Projektionsobjekliv der Mikrolithogra- 
phie nach Anspruch 4. oder 9. 11, 12 und eine Projektionsbelichtungsanlage nach Anspruch 16. 17 Oder 18. Vorteil- 
hafte Ausfuhrungsformen sind Gegenstand der Unleranspruche 2, 3. 5-8. 10, 14-16,19-21 und 23. 
[0011] Einen Teilaspekl gibt Anspruch 13 an. 

[0012] Ein Verfahren zur Herstellung mikrostruktuierter Bauteile gemSR Anspruch 22 sieht vor. daB ein mit einer 
lichterrfjfindlichen ScNcht versehenes Substrat mitlels einer Maske und einer Projektionsbelichtungsanlage nach min- 
destens einem der Anspruche 17 bis 21 - und damit mit einem Objektiv nach einem der vorangehenden Anspruche - 
durch idtraviolettes Ucht l>elichtet wird und gegebenenfalls nach Entwickeln der lichtempfindlichen Schicht entspre- 
chend einem auf der Maske enthaltenen Muster strukturlert wird. 

[0013] Die Erfindung geht aus von der Erkenntnis, daB sich durch die Venvendung zweier verschiedener Kristalle 
in einem Objektiv neuartige Objektiveigenschaften bereitstellen lassen. Insbesondere gehOrt dazu die MOgltehkeit der 
Achromatrsierung bei niedrigen Welleniangen. bei denen jedes bekannte Glas. auch Quarzgias, stark absoibiert. Die 
in der Mikrolrthographie gegen BaF2 vorhandenen Vorbehalte beziehen sich aul 248 nm und Quarzgias als Partner. 
[0014] Alkali- und Erdalkalihalogenide, speziell deren Fluoride, wie auch andere Fluoride sind als Optik-Werkstoff 
bekannt. Ihre zum Teil schwierigen Werkstoffeigenschaften haben bisher dazu gefuhrt, daB ihre hervorragenden Trans- 
missionseigenschaften im tiefen UV nur ansatzweise ausgenutzt wurden. ErfindungsgemaB wurde gezeigt, daB mit 
diesen und ahnlichen MateriaUen die optische Mikrolithographie bis zu ca. 100 nm Welleniange nach unten ausgedehnt 
werden kann. 

[001 5] Mit der P&arung zweier FhJorWkristalle, insbesondere von CaF2 BaF2. SrFg UF, NaF, oder KF, aber auch von 
Mischkristall-Fluoriden kann erstmals ein Materialpaar zur Achromatisierung von 157 nnvOptiken angegeben werden. 
Die Materialien sind bereits in der Optik-Fertigung bekannt, wie der angegebene Stand der Technik belegt Bariumffluo- 
rkJ. Strontiumf luorid oder Natriumf luorid wird dabei entsprechend Anspoich 6 vorzugsweise fur Negativlinsen venven- 
det, und zwar nur fur einzelne. weil das genugen kann. Kalziumf luorid findet dann gemSB Anspruch 7 nicht nur fur die 
Positivlinsen, sondern auch fOr die restlichen Negativlinsen Venwendung. 

[0016] Besonders vorteilhaft ist es gemaB Anspruch 8. daB numerische Aperturen uber 0.5, auch bei 157 nm. 
erreicht werden. Das folgende Beispiel mit der numerischen Apertur von 0,8 belegt dies deutlich. Damit wird der Auf 15- 
sungsvorsprung der EUV-Mlkrorrthographie durch ca. 1/10 der Welleniange teilweise kompensiert. da ca. die dreifache 
NA errefeht wird. QegenOber 193 nm kann mit 109 nm aber die Aufldsung fast halbiert werden.. da das Niveau der NA 
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gehalten wird.. Fur die Bearbeitungsgenauigkeit hat die zehnlache WellenlSnge gegenuber EUVL drastlsche Vorteile. 
[00171 Das Stitching- Verfahren (zeilerrweise Belichten des Chips) gemSR Anspruch 20, welches neuendings in der 
Mikrolithographie bei sehr niedrigen WellenlSngen ins Gespr^ch kommt, eriaubt verWeinerte BildfeWer als Rechtecke 
mit maBigem Aspektverhaitnis und sorgt so fur sine drastische VerWeinerung der Objektive. Letzteres entspannt die 
Herstellungsprobleme fOr die Unsenkristalle drastisch. 

[00181 Eine ganz andere Ausfuhrungsart der Erfindung gemaB den Anspruchen 9 und 10 wurde uberraschend 
gefunden: 

Bei der DUV-Mikrolithographie mit 248 nm Oder 193 nm tritt im Dauerbetrieb ein als "Compaction* bezeichneter Alte- 
rungsprozeB bei Quarzglas auf, durch den das Material verdichtel wird und in Folge Brechungsindex und Form der 
Unse verandert werden. Dies verschlechtert naturlich die Abbildungsleistung des Objektivs. Neben der Kbmpensation 
durch stelibare Glieder wuitie erkannt. daB die am hOchsten belasleten und betroffenen biWseltigen Unsen statt aus 
Quarzglas aus Kristall. namlich vorzugsweise CaFg, SrF2 Oder BaFg gefertigt werden kSnnen, die wesentlich stabiler 
gegen UV-Strahlung sind. 

[00191 In der Patentanmeldung DE 19855157.6 des Anmelders vom gleichen Anmeldetag sind mehrere Ausfuh- 
rungsbeispiele mit derartigem Einsatz von Kalziunnfluorid-Unsen enthalten. welche Tei! der Offenbarung auch dieser 
Anmektung sein sollen. 

[00201 Dabei hat BaFg wie SrFa an dieser Stelle nach Anspruch 9 den - im Umfeld der Achromatisierung als Nach- 
teil geltenden - Vorteil, sfch In seinen optlschen Elgenschaften wesentlfeh weniger von Quarzglas zu unterscheiden als 
CaFa (vgl. Roblin am angegebenen Ort). Die Designanderungen eines Projektionsobjeklivs bei Austausch von Quarz- 
linsen gegen BaFg- Oder SrF2-Unsen in Bildnahe sind daher minimal. Das Prqjektionsobjektiv wird so durch den Ein- 
satz von zwei krislallinen Materialien - CaFg fQr die Achromatisierung, BaFg Oder SrFg gegen die Compaction - 

optimiert. . 

[0021] FOr ein 157 nm-Objektiv. rein refraktiv und aus einem Material, also CaFa, wdren Laserbandbreiten bis hin- 

ter zu 0.1 pm notwendig. abhangig von Apertur und BiWfeldgrOBe. 

[0022] Es ist nicht zu enwarten, daB diese Werte einfach erreicht werden k6nnen beim Wechsel von 193 auf 157 
nm. Alleswirdnochmalsanspruchsvoller. Materialdurchiassigkeit. SchichtverfOgbarkeit. GitterfQrdie Laserkomponen- 
ten. 

[00231 ErfindungsgemaB wurde mit BaF2 ein Material gefunden, welches bei 157 nm transparent und isotrop ist, 
welches eine merWich hOhere Dispersion bei 157 nm als CaFg besHzt und sich mil diesem zum Achromaten erganzen 
\m. BaF2 absorbiert erst b« etwa 130 nm vollstandig. Die Nahe der Absorptionskante zu 157 nm ist verantwortlich fQr 
den raschen Verlauf der Brechzahianderung (starke Dispersion) bei 157 nm. Entsprechendes gilt fOr andere Huoride 
wie SrF2. 

[0024] Bei 193 nm ist die Achromatisierung durch die Kombination von CaFg und Quarzglas etabliert. BaFa hat 
eine nur unwesentlich habere Dispersion als CaF2 und liegt in der Dispersion sozusagen nutzlos zwischen der Disper- 
sion von CaF2 und Quarzglas. 

[0025] FOr 157 nm dndert sich die Situatfon, da Quarzglas erhOhte Absorption zeigt. Nach bisheriger allgemeiner 
Meinung gab es nun fur CaF2 keinen geeigneten Partner zur Achromatisierung. 

[00261 Dies ist nicht der Fall: Der Dispersionsabstand zwischen CaF2 und BaFg bei 157 nm failt zwar Weiner aus 
als zwischen CaF2 und Quarzglas bei 193 nm, aber es laBt steh unter moderatem Einsatz von BaF2 immer noch sehr 
gut teilachromatisieren, auf ahnlichem Niveau wie bei 193 nm, z.B. 50% FarWangsffehlerreduktion. 
[0027] Bei 193 nm wird aJIgemein nur eine Teilachromatisierung durchgefOhrt, um das eingesetzte CaF2 Vblumen 
aus Grunden der Kosten, der Verfugbarkeit und der Materialeigenschaften Wein zu halten. Bei 157 nm wird man den 
Partner BaFg im Volumen Weinhalten wollen. da er ein hOheres spezifisches Qewicht hat und sich die BaF2-Unsen 
dadurch unter der Schwerkraft starker durchbiegen. 

[0028] Bei 193 nm mochte man mGglichsl alles aus Quarzglas machen, bei 157 nm mfiglichst alles aus CaF2. Da 
die ZaN der positiven Unsen im refraktiven Uthographie-ObjekUv deutlich greBer ist als die der negativen. ware es vor- 
teilhaffl bei 193 nm, wenn Quarzglas eine Weine Dispersion hatte. Es Ist aber umgekehrt, CaF2 hat die Weinere Disper- 
sion und kann nicht bzw. soli nrcht in alien positiven Unsen eingeselzt werden. Es werden also positive Unsen aus 
Quarzglas gemacht, was den Grad der Achromatisierung drOckt. 

[00291 Bei 157 nm ist es ebenfalls wOnschenswert. daB das bevorzugte Material, hier CaFg, eine Weinere Disper- 
sion als der Partner hat. 

[00301 Im Gegensatz zu 1 93 nm ist dies bei 1 57 nm mit BaF2 der Fall. Fast alle Unsen, sicher alle positiven Unsen, 
kdnnen aus dem Kron, namlich CaFg. sein. Einige wenige Negativtinsen werden aus BaF2 gemacht, alternativ aus 
SrF2. denn dafOr girt qualrtativ das gleiche wie fOr BaF2. 

[0031] Naturiich gerten die obigen Aussagen auch fur Unsen in einem katadioptrischen Objektiv. insbesondere 
auch fur dabei vewendele refraWive Teilobjektive. Das eriindungsgemaBe Objektiv kann also auch kaladioptrisch sein. 
Wfehtig ist, daB Unsen, und nteht nur oplische Hilfselemente wie Umlenkprismen Oder Planplatten aus Kristall beste- 
hen. 
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[0032] MOchte man Uthographie mit einer kurzeren Welleniange als 1 57 nm und gleichzeitig mrt sehr hoher nume- 
rischer Apertur betreiben. begegnet man einer FQIIe schon bekannter Probleme in verschflrfter Form. ZunSchst muB 
man sich im Klaren sein, daf3 nur bei Excimer-Lasenwelleniangen eine geeignete Bandbreite und Ausgangsleistung der 
Uchlquelle zu enwarten isl. Die Spektren der Edelgase emittieren zwar auch etwa ab 60 nm. nur sind diese sehr brert- 
5 bandig und damit nur reinen Spiegel systemen zuganglich. Peine Spiegetsysteme mil wirWich ausgedehntem FekJ zwi- 
schen 10 und 26 mm haben bis jelzt keine Apertur grOBer NA = 0.6. 

[0033] Exclmer-l-aser WSnnen auf folgenden Welleniangen unterhalb von 157 nm betrieben werden: 



NeF 109 nm 

10 fi^ 126 nm 

ArKr 134 nm 

Kr2 147 nm 



10034] Bei der MateriaHrage ist ein bekannter Kandidat mit sehr guter Transmission fur 134 und 147 nm CaFg. Fur 
15 134 und 147 nm sind katadioptrische Objektive mit ausschlieRlich CaF2 als Unsenmaterial denkbar und stellen somit 
nfchts Neues dar. MOchte man refraklive Objektive mil mehr Apertur bekommen. wie 0.80/0.85/0.90. so erschlier3t sich 
die Welleniange147 nm noch durchdas oben fur 157 nm angegebene Materialsystem: Positive Unsen vonwiegend aus 
CaFg. einige negative Unsen aus BaFg. Da die Absorptionskante von BaFg etwa bei 134.5 nm liegt, ist man noch etwra 
13 nm bei 147 nm entfernt. Dies bedeutet eine erhdhte Absorption. ermOglicht aber eine entspanntere l^rbiangsfeh- 
20 lerkorrektion. da BaFa bei 147 nm nun eine starkere Dispersion hat als bei 157 nm, und zwar mit hOherer Zunahme als 
CaF2, da die /Absorptionskante von CaF2 bei 125 nm liegt. 

[0035] Mit anderen Worten: bei gleich guter Bandbreite der Laser von 157 nm und 147 nm liefert bei einem rein 
refraktiven ObjeWiv ein Materialpaar CaFg und BaFg bei 147 nm das bessere Ergebnis hinsichtlich Farbkorreklur. Die 
Absorpttonsverluste sind allerdings hdher. 

25 10036] /\uch bei 134 nm wurde bisher kein Materialpaar zur Achromatisierung rein refraktiver Sysleme angegeben. 
Erf tndungsgemae wurde dies in dem Materialpaar CaFa - SrFg gefunden. Der /JJastand zur Absorptionskante von SrFa 
bei 130 nm mu0 aber als sehr gering eingesluft werden. Die erhohte Absorption IdBt den Kristall nur fur sehr dunne und 
kleine Negativlinsen sinnvoll erscheinen. Deshalb wild ein derartiges System nur fOr kleinere BiWfeWer, etwa ein Halb- 
feldsystem (Stitching) realistisch sein. 

30 [0037] Bd 125 nm scheidet auch GaF- vojlstandig aus, da der /Nbstand zur Absorptionskanle nur noch 1 nm 

betrSgt . 
[0038] Es bleiben als bekannte Werkstoffe MgPg und UP. MgFg ist auch bei 126 nm stark doppelbrechend und 
damit ungeeignet, UF ist bei 126 nm zwar durchiassig, gilt aber fur kleinere Durchmesser als ungeeignet. da die Strah- 
lungsbelaslung steigl und das Material sich dadurch unzuiassig verandert fTransmission und Brechzahl). Selbst ein 

35 katadioptrisches System kommt im Bereich der hOchsten Apertur (vor der Bildebene) nicht ohne Material im Durchtritt 
aus. Somit wOrde man fOr 126 nm kein hochgeOffhetes Uthographieobjektiv mit groBem Feld mehr bauen kOnnen. 
[0039] ErfindungsgemaO kann nun ein weiteres Material speziell fOr die hochbelasleten Meinen Durchmesser 
angegeben werden. Die Konfiguration bei 126 nm besteht aus einem katadioptrischen Uthographieobjektiv. welches 
hauptsachlich aus UF besteht. In den mrt hoher Strahlungsintensitat belasteten Unsen besteht es jedoch aus der iso- 

40 tropen amorphen Form von BeFg. Die kristalline Form ist ahnlich dem kristallinen Quarz doppelbrechend. Die glasig 
erslarrte Form, ainlich dem Quarzglas. ist bei entsprechender Herstellung isotrop. Da BeFg bei 126 nm deutlfch laser- 
resistenter Ist als UF, ist es das geeignete Material in wenigen Unsen entweder in einer Strahltaille Oder mehreren 
Strahltaillen und/oder am bildseitigen Ende des Objektivs. Die geringe Zahl von BeFg-Unsen ist letztlich anzustreben. 
da BeFg als starkes /Uemgift und schwacheres Kontaktgift eingestuft werden mu6. FOr den Infrarotbereich gibt es 

45 schon lange Fertigungslinien. die den Umgang mit giftigen optischen Kbmponenten beherrschen. Trotzdem ist es vor- 
teilhatt, die Zahl der BeF2-Unsen auf das Allernotwendigsle zu beschranken. Es handelt sich also urn ein refraktives 
Oder Katadioptrisches Uthographieobjektiv aus mindestens einem kristallenem und einem glasigen Fluorid. 
[0040] BeFg muB wasserfrei hergesleitt und bearbeitet werden, da es zu HaO-Aufnahme neigt und das HgO sofort 
die Welleniange 126 nm sperrt 

50 [0041] Besonders HgO-arme BeFg-Herstellung macht auch die HeF-Usenwelleniange bei 109 nm zuganglich. 
Beide Komponenten in hochreiner Form. UF und BeFa. ermoglichen ein katadioptrisches Objektiv bei 109 nm. 
[0042] Optische Materialien groBer Dispersion werden herkammlich als Flint(glas). solche geringer Dispersion als 

Kron(glas) bezeichnet _.. . ^ i 

[0043] FOr cfie verschiedenen DUV bis VUV-Welleniangen werden gemaB Obengesagtem die im folgenden kom- 
55 pakt wiedergegebenen Materialkombinationen vorgeschlagen: 



4 
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- 193 nmi 


- CaFg Kron 


KF Rinl 




- CaF2 Kron 


KF + SI02-Qlas Rint 




- UF +, CaFz Kron 


KFRInt 




- UF +. CaFg Kron 


KF + Si02-Glas Rint 


-157 + 147nm: 


CaFg und/oder UF Kron 


NaF. BaFg, und/oder SrFa Rint 


- 134 nm: 


- CaF2 Kron 


SrF2 Rint 




- CaFa Kron 


NaF Rinl 




-UFKron 


SrF2 Rinl 




- UF Kron 


NaF Rint 




- UF Kron 


NaF + SrF2 Hint 




dabei SrFa fur Weine Durchmesser, da strahlungsbestandiger als NaF 



[00441 Die oben genannten Systeme konnen mit DOnnschichtsystemen aus MgF2 und LaFg enlspiegell warden. 
For 193 nm eignen sich zudem auch SiOa und /M2O3 als Antireflexschichten. 

[0045] Diese Mdglichkeit der Entspi egelung fet eine wichtige Voraussetzung f Or die Reallsierbarkeit von vielglledri- 
gen refrakliven Otajekliven. da sonst pro Unsenfiache ca. 10 % Reflexionsverlust auftritt. 

[0046] Da fur 126 nm und 109 nm keine Antireflex-Schichten bekannl sind, ist dies ein weiterer Grund, warum hier 

kaladloptrische Systeme mil wenigen (z. B. 3-5) Unsen vorzuziehen sind, entsprechend Anspruch 12. 

[0047] Beim Achromatisieren mil UF und NaF bietel sich eine Mfiglichkeit. Grenzfiachen Kristall-Gas einzusparen, 

damit auch Antireflexschichten bzw. Reflexionsverluste, gemSkB den AnsprOchen 13 und 14. 

[0048] Die Warmeleitfahigkeit und die Wdrmeausdehnung beider Stofffe sind sehr ahnlich: 



Warmeleitfahig- 
keit 


Ausdehnung 


UF 4,01 W/hn/K 
NaF 375W/m/K 


37,0 * lO'^/C 
36,0 * 10-^/C 



[0049] Damit kann ein "Ktttgned" durch Ansprengen geschaffen werdea das je eine + und -Unse oder zwei + und 
eine -Unse enthait. Da die Brechzahlen beider Kristalle sehr niedrig sind und die Enlspiegelung daher schwierig, ist 
diese Kittgliecbildung besonders hitfretch. 

[0050] Neben einzelnen sdcher Kittglieder kQnnte das Objektiv ansonsten aus CaFg-Unsen bestehen. 
[0051 1 Auch angesprengte Glieder aus CaF2 und BaF2 sind mOglich: 



warmeleitfahigkeit 


Ausdehnung 


CaF2 19.71 W/m/K 
BaF2l1J2 W/m/K 


18.8*10"^/C 
18,1 *10-^/C 



[00521 Erst die ausgezeichneten Warmeleitfahigkeiten der Kristalle gegenOber Giasem la Rt derartige Ansprengun- 
gen steher erscheinen, insbesondere bei unterschiedllcher Absorption {und damit Enwamiung). 
[0053] Als weitere Kristalle sind vor allem Mischkrislane des Fluor geeignet darunter solche mit Alkali oder Erdal- 
kali und anderen Elementen, wie Zinn, Zink Oder Aluminium. Hohe Dispersion und gute Uchtbestandigkeit bei hoher 
Transmission im VUV sind dabei die Auswahlkriterien. bei MekJung von Doppelbrechung. 
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[0054] Naturlich gelten die obigen Aussagen auch fur Unsen in einem kaladioptrischen Objektiv, insbesondere 
auch for dabei venwendete refraktive Teilobjektive. Das erf indungsgemdRe Objektiv kann also auch katadioptrisch sein. 
Wichtig ist. daB Unsen. und nichl nur optische Hllfselemente wie Umlenkprismen Oder Planplatten aus Knstall besle- 
hen. 

[0055] Naher eriautert wild die Erfindung anhand der Zeichnung. deren 

Figur 1 einen Unsenschnitt elnes 1 57 nm MikrolrthograpNe-Prpjeklionsobjeklivs mit BaFa-Unsen zeigt; 

Figur2 einen Unsenschnitt eines 157 nm Mikrolilhographie-ProjeklionsobjeWivs mit NaF-Unsen und Aspharen 
zeigt; 

Figur 3 ein qualitalives BiW einer Projektionsbelichtungsanlage der Mikrolithographie zeigt; 

Figur 4 schematisch ein Projeklionsobjektiv mit Kittglied zeigt; und 

Figur 5 schematisch ein katadfoptrisches Projektlonsobjektiv zeigt. 

[0056] Zu dam in Figur 1 im Unsenschnitt gezeigten AusfOhrungsbelspiel gibt Taoelle 1 die Daten an. 
[0057] Es handelt sich urn ein Mikrolithographie-Projektionsobjektiv fur den Fg-Excimer-User bei 157 nm. Durch 
20 den Einsatz von CaF2 und BaFg (fur die Unsen 17. 1 8. 21 . 24. 26. 28. 30) gelang es. bei einer Bandbreite von 0.5 pm. 
einem Stitching-gerechten BildfeW von 8.0 x 13.0 mm^, einem Reduktionsfaktor von 4,0 : 1 . einem Abstand Objekt Ob 
zu Bild Im von 1000 mm und bei beidseitiger Telezentrie eine numerische Apertur von 0.8 zu verwirWichen. Eine wettere 
ErhOhung der numerischen Apertur ist durchaus m6glich. Der Farbiangsfehler wird urn Faklor 3 gegenOber einem rei- 
nen CaF, Objektiv reduziert. Er betrSgt noch CHL (500 pm) = 0.095 mm. Dieser Faktor kann durch zusatzliche CaFg - 
BaFa Unsenpaare noch gesteigert werden. Der gesamte RMS-Fehler der Wellenf ront im Bild IM liegt fOr alle BiWhGhen 
bei RiS/IS < 13 m ;i, wobei ja die deutlich reduzierte Welleniange als BezugsmaB X dient. 

[0058] Die Brechzahlen bei der Hauptwelleniange Xq = 1 57.63 nm des Fa-Excimer-Lasers und in 500 pm Abstand 
bei s 158,13 nmsind 

- „ 1 ceo A . _ 1 *;«;71 fi"ir P.aF« 

rio = 1 ,6506 n^ = 1 ,6487 fOr BaFa 

1,5102 ni = 1.5097 fur SrF2 

Ho = 1 .4781 n^ = 1 .4474 fur UF 

no= 1.4648 Hi = 1.4629 fur NaF 

35 no= 1.5357 ni = 1,5328 fur KF 

[0058] Daraus ergibl sich eine Abbe-Zahl (invers zur Dispersion): 



25 



40 



45 



SO 



55 



uCaF2 = 1219 


t)BaF2 = 874 


a)SrF2 


= 392 


dUF = 674 


vNaF o 242 


dKF« 


184. 



[0060] Damit hat bei 1 57 nm BaFg eine urn 40% hOhere Dispersion als CaFg. Im Vergleich hat bei 193 nm Ouarz- 
glas eine um 54% Dispersion als CaF2. 

[0061] Das Projeklionsobjektiv nach Rgur 1 und Tabelle 1 hat insgesamt 39 Unsen und eine planparallele 
AbschluBplatte R Sieben Negalivllnsen 17. 18. 21. 24. 26. 28 und 30 sind zur Achromatisierung aus BaFg gemacht. 
Die Konstruklion steht m direkter Venwandtschaft zu dem in der obengenannten nfcht vorverdffertBchten Patenlanmel- 
dung DE 19855157.6 (deren Inhalt auch Teil dieser AnmeWung sein soli) beschriebenen Design. 
[0062] Im Bereich der Systembiende AS ist eine - nicht stark eingeschnurte - dritte Taille T3 bei der Unse 26 aus- 
gebildet. folgend aul die schon Wassische Folge von Bauch B1 an Unse 5. Taille T1 an Unse 10. Bauch B2 an Unse 
15, TaiUe T2 an Unse 18 und Bauch B3 an Unse 22. sowie gefolgt von Bauch B4. Besonders hoch entwickelt ist die 
Urisengruppe von Unse 20 bis 39 mit dem Doppelbauch B3. B4. o u 

[0063] Mehrere spharisch uberkorrigierende Uiftraume mit groBerer Dicke in der Mine als am Rand sind im Bereich 
der Blende AS zwischen den Unsen 23/24. 26«7 und 29^0. 30/31 als wesentliches Korrektionsmrttel vorgesehen. Die- 
ser Aufbau begrenzt auch bei grCBter numerischer Apertur die Unsendurchmesser. Die in Tabelle 1 angegebenen Un- 
senradien - entsprechend den jeweils grGBten SlrahlhOhen ■ zeigen. daB der Unsendurchmesser maximal 190 mm am 
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Bauch B4 betragt Auch sind die Unsendurchmesser zlemlich gleichmaflig verteilt. von Unse 13 im Bereich des zweiten 
Bauchs B2 bis Unse 34 nahe dem Bild IM llegen alle Unsendurchmesser 2wlschen 140 mm und 190 mm. 
[00641 Die negativen BaFg-Unsen 21 . 24, 26, 28. 30 sind in Wassischen + - Paaren mit positiven CaFg-Unsen 22, 
23 25 27 29 abwechselnd im Bereich des Doppelbauchs B3. 84 vorwiegend vor der Blende AS angeordnet und wer- 
5 den durch zwel negative BaFg-Unsen 17. 18 im Bereich der zwerten Taille T2 ergSnzt. DamH ergibt sich ein sehr wirk- 
samer Einsatz des zweiten Krislallmaterials zur Achromatisierung. 

[0065] Der den Ansprflchen 9 Oder 10 gemaBe Einsatz zweier Kristall-Unsenwerkstoffe ergibt sich ausgehend von 
den beispielsweise aus den Patentanmeldungen DB 19855108.8 und DB 19855157.6 des AnmeWers vom gleichen 
Anmeldetag und aus anderen Quellen bekannten Objektivdesignsdadurch, da8 bei einem DUV-Objekliv (300-180 nm) 

10 mit ubenwiegend Quarzglas-Unsen und vonwiegend blendennahen. der Achromatisierung dienenden CaFg-Unsen die 
dem Bild IM nachsten Unsen - entsprechend in Figur 1 Unsen 39, 38 usw. - aus Quarzglas Oder CaFg, jetzt durch BaFg- 
oder SrF2-Unsen ersetzt warden. Die nur wenig anderen optischen Eigenschaften des BaFg und des SrFg gegenuber 
Quarzglas erfordern nur routinemaSige Designanderungen mit einem Optik-Design-Programm. NatOrlich kann auch 
die Planplatte P sinnvoll aus BaFg gemacht werden. Wind sie jedoch - als VerschleiB- und Schutzelement - ohnedies 

IS 6fters gewechselt. kann sie auch aus Quarzglas bleiben (im oben genannten Welleniangenbereich) 

[00661 Das AusfOhrungsbeispiel der Figur 2 zeigt ein 157 nm-Vollfeld-Scanner-Projektionsobjektiv auf der Basis 
von CaF2-Unsen. das durch den Einsatz von insgesamt fOnf Negativlinsen 218. 219. 220. 221 : 232. 233. 234. 235; 236. 
237; 249, 250; 257. 258 aus NaF in den beWen Taillen. im Blendenraum und im konvergierenden Slrahlengang vor der 
Bildebene Im achromatisiert ist 

20 [00671 Insgesamt drei aspharische Unsenf lachen 21 1 , 221 . 257. davon zwei auf NaF. tragen zur guten Konektur 
bei kompaktem. materialsparendem Bau des Objektivs bei. 

[0068] AbbildungsmaBstab 1 :4. Bildfelddurchmesser 27.2 mm tur ein 8 x 26 mm Scanner-Vollfeld und biWseitige 
numerische Apertur von NA = 0.77 sind wesentliche Kenndaten des Objektivs. dessen RMS-Bildfehler Qber alle Bild- 
hOhen unter 16 mx liegt, bei einer l-aser-Bandbrerte von AX = ± 0.2 pm. Die chromatische Langsaberration fur den Ver- 

25 gleichswert AX = 500 pm betragt CHL {500 pm) = 0,153 mm. Die einzelnen Geometriedaten sind in Tabelle 2 
zusammengestellt. Der grofite genutzte Unsendurchmesser betragt 46 mm an der Unse 247, 248. 
[0069] Die Gestaltung und Nutzung der Aspharen erfolgt hierbei nach den Grundsatzen der PatentanmeWung DE 
199 22 209.6 vom 1 4. Mai 1999 des gleichen Erf inders und Anmelders. die hiermit als Teil der Offenbarung auch dieser 
Anmeldung gelten soli. » 

3« [0070] Die in F\giir 3 sc^ematisch dargestsllle Projektionsbelrchtungsanlage der Mikrolithographie umlaBt als 

^ Uchtquelle 301 einen Excimer-Laser, eine Einrichtung 302 zur Bandbreitenreduklion - die auch im User integriert sein 
kann ein Beleuchtungssystem 303 mit Homogenisierungs- und FeldWendeneinrichtung u.a.. einen Maskenhalter 304 
mit Positionier- und Bewegungseinrichtung 314. Ein erfindungsgemaBes Projektionsobjektiv 305 umfaBt Unsen 315. 
325 aus verschledenen Kristallen bzw. Fluoriden. In der Bildebene wird das Objekt auf einem ObjekthaHer 306 mit Posi- 

35 tionier- und Bewegungseinrfchtung 31 6 bereitgestellt In der Ausfuhrung als Scanner werden Masken- und Objekthalter 
synchron in urn den AbbildungsmaBstab unterschiedOcher Geschwindigkeit bewegt. NatOrlich gehOren die hier nicht 
. dargestetlten Einrichtungen einer Projektionsbelichtungsanlage wie Steuer- und Regelsysteme. Autofbkus. Wafers und 
Maskenwechselsysteme, Kfimatisierung auch dazu. 

[0071] Figur 4 zeigt ein Objektiv 400 mit einem "Wttglied" 401. d.h. eine ohne Uiftspall gefOgte Unsengruppe. die 
40 in diesem tiefen UV-Bereich durch Ansprengen gehalten wird. da kein strahlungsbestandiger KitlMeber verfugbar isl. 
Wie oben gesagt. sind solche Glieder mH positiven UF und negativen NaF Unsen sinnvoll bzw. mit BaFa und CaFg. 
Weitere Unsen 402 im Objektiv 400 sind dann z.B. aus CaFg oder einem anderen der oben beschriebenen Materialien 
gefertigt. 

[0072] Figur 5 zeigt schematisch ein erfindungsgemaBes katadioptrisches Objektiv. wie es fOr die Uthographie mit 

45 126 nm Oder 109 nmvorgeschlagen wird. 

[0073] Das Objekt Ob wird mitlels 4 Spiegein Ml bis M4 und 4 Unsen LI bis L4 auf die Bildebene Im abgebildel. 
Eine Unse LI Ist mit dem Spiegel Ml zu einem Mangin-Spiegel vereinigt. Dies erieichtert die Fertigung und reduziert 
Reflexionsverluste und-stdrungen. Die Unsen LI . L3, L4, in denen das Strahlungsbundel groBen Querschnitt und damit 
geringe Intensitat aufweist. sind aus UF gefertigt. Die biWnahe Unse L2. die zur Steigerung der numerischen Apertur 

50 gebraucht wird. ist aber konzentrierter Strahlung ausgesetzt. HierfOr wird amorphes BeFg eingesetzt. wegen seiner 
hdheren Strahlungsbestandigkeit. 

[0074] Das katadioptrische Objektiv soli wegen der Absorption und der relativ schwierigen Herstellung der Unsen- 
werksloffe nur wenige Unsen. d.h. 1 bis 10. enthalten. Derartige Mikrolithographie-Projektionsobjektive sind z.B. fQr 
193 nm bekanrt, vgl. US 4.701.035 Rg. 12 und US 5,815,310 Fig. 3 mit NA = 0.6 und Quarzglas als Unsenmatenal. 
55 Von sdchen Systemen ausgehend kfinnen konkrete Ausfuhrungen ertindungsgemaBer Objektive abgeleitet werden. 
unter Vorgabe der optischen Eigenschaften der neu vorgegebenen Materialien. 

[00751 Auch for die anderen ObjekBvkonstruklionen der Erfindung ist grundsatzlich die Detailkonstruklion mittels 
Design-Programmen aus vorhandenen Designs abzuleiten. DafQr sind Brechzahl und Dispersion der Materialien bei 
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den jeweiligen Betriebsweileniangen einzusetzen. 

[0076] Aus "Handbook of Optics", McGraw-Hill 1995, Ch. 33 Properties of Crystals and Glasses, p. 33.64. ref. [1 25] 
sind beisplelsweisedie Dispersionskurven von 

UF ab 100 nm 

NaF ab 150 nm. mit Extrapolation ab 130 nm 
KF ab 150 nm, mit Extrapolation ab 130 nm 

bekannt. . ^ 

10077] Zu den Absorptionskanten von BaFa, CaFg. MgFg. SrFg und UFg f inden sich Infbrmationen in GB 1 276 700 
betreffendeinBandpaf5filterbei130nm. i,, * , 

10078] Optische Konstanten der angesprochenen Anlireflexschichten finden sich beispielsweise in M. Zukic et al. 
Applied Optics 29 No. 28, Oct. 1 980. p 4284-4292. 

[0079] Die angegebenen Literaturstellen sind naturlich nur Beispiele. AuRerdem kdnnen die genauen optschen 

Eigenschaften auch durcli Vennessung von Proben mit einem UV-Spektrometer gewonnen werden. 

[0080] In der Tabelle 3a sind die Abbezahlen d einiger Ruoride und zum Vergleich von Quarzglas f Or die Wellen- 

langen des ArF- und des F2-Excimerlasers angegeben. ^. ^ . . 

[0081] Daraus abgeleitet sind die Quotienten der Abbezahlen in Tabelle 3b fOr verschiedene Kron/Flint Kombina- 

tionen bei 157 nm angegeben. GroBer Quotient bedeutet starke Farbfehlerkon-ektur mit wenig Flint. 

[0082] Demnach ware die Kombination Kron UF, Flint KF ideal. Die schwierigen Eigenschaften von KF sprechen 

aber dagegen (Absorption. Wasserempfindlichkeit). 

[0083] Jedoch kann mit dem Kron CaFg nur die Kombination mit NaF gegenuber den Itombinationen mit UF als 

Kron konkun^ieren. ,. . * .4 , 

[0084] Scbald die Herstellung von Unsen aus UF der von CaF2-Unsen vergleichbar gut m6glich ist. sind also 
ObiektivkDnstruklionen mit UF als Kron vorzuziehen. in Kombination etwa nnit BaFa oder NaF 
[0085] Der erfindungsgemaSe Einsatz von Kristall-Unsen bringt auch bei katadioptrischen Systemen im Wellenian- 
genbereich 1 00 bis 200 nm die gleichen Vorteile. 

[0086] Eine Projektionsbelichtungsanlage mH erf indungsgemS Bern Objektiv entspricht zum Beispiel den aus den 
genannten Patentanmeldungen und anderen Quellen bekannten Aufbauten, jetrt allerdings mit dem erflndungs- 

fooST]'" "pQr 157 nm Systeme ist ein Fg-Excimer-User mit moderatem Aufwand zur Bandbreltenbegrenzung, ein 
angepaBtes Beleuchtungssystem z.B. nach der Patentanmeldung DE 19855106. jedenfalls mit Fluorid und/oder Spie- 
gel-Optik, aber auch z.B. mit erf indungsgemS Bern Objektiv, vorzusehen. Dazu kommen Masken- und Wafer- Positio- 
nler- und Handllngssysteme usw. zu dem erfindungsgemaCen Projektionsobjektiv. 
[0088] DIese aspharischen Fiachen werden durch die Gleichung: 

P(h)= ^^"^ 2 o -«-C,h^'V...4.C„h^"^ 6 = 1/R 

1+Vl-(-EX)*6^*h^ 

beschrieben. wobei P die PfeilhOhe als Funktion des Radius h {HOhe zur optischen Achse 7) mit den In den Tabellen 
angegebenen aspharischen Konstanten Ci bis Cn ist. R isl der in den Tabellen angegebene Scheitelradius. 
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Tabelle 1 



Element Kranunungsradius 



Dicke 



Material 



Linsenradius 



10 



IS 



20 



30 



35 



40 



45 



50 



Ob 

I 



10 



11 



12 



13 



-89,212 
-16234,578 
-264,742 
252,387 
-660,451 
-140,998 
1064,631 
-158,471 
334,549 
-185,783 
123,299 
6416,942 
80,330 
59,684 
-270,673 
-138,947 
-4994,395 
100,936 
-77,364 
138,364 
-102,745 
-267,729 
-130,631 
-118,058 
-17113,629 
-185.673 



8,646 
4,219 
5,440 
5,333 
7,720 
17,777 

,752 
16,556 

,750 
20,500 

,750 
18.438 

,250 

6,933 
29,393 

7,923 

1,854 

6M6 
20,795 

5,536 
18,752 
16,748 

7,811 
24,060 
,755 
30,658 
,550 



CaFj 

CaFj 

CaFj 

CaFi 

CaFj 

CaFz 

CaF^ 

CaF, 

CaF, 

CaFj 

CaFj 

CaFj 

CaFj 



34,52 

38,01 

43,32 

50,10 

57.46 

61,97 
^ 60,05 

52,10 

45,95 

42.27 

38,79 

52,63 
63,21 
77,37 



55 
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14. 


-763,483 ' 


14,068 


CaFi 








-257,169 


450 




81,41 


5 




538,062 


17,501 


CaF, 








-524,097 


450 




83,64 








28,126 


CaFj 


82.00 


10 






,450 








17 




5,280 


BaFj 


73,64 






1 16 070 


43,999 






IS 


io 


~i JO# / Ov 


5,899 


BaFj 










30,232 




70,04 




1 Q 




17 71 ^ 






20 






4^n 




77,54 




zu 


147^ ^>Q1 


23 253 
















86,85 


25 


21 


7ft1 7 ^'^^ 


1 1 77fi 

11,/ / 0 


Oar 1 








o'?! ion 

i:J 1,1 7U 


1 7Qd 




% 90,96 




/Z 










30 




1 OO inn 


4Sn 




93,26 




2j 




70 787 


PsiF 


88,11 














35 


24 


7QO 7<4 


1 n 017 


RaF 


86 45 






ion 174 


7^0 








o< 
2D 








83,31 


40 




1 7 A 74 Q 


7 77fi 








26 


-164,440 


10,3^2 


BaF, 


00 1 A 

o2,14 






163,479 


5,874 




81,42 


45 


27 


206,740 


50,425 


CaF, 








-153,785 


1,751 




82.83 




28 


-154,941 


8,763 


BaF, 




SO 




-1457,609 


,700 




84,91 




29 


254,394 


43,058 


CaFj 


87,38 
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15 



20 



AS Blende ,000 87,38 

s -217,033 9,211 

30 -162,604 12,000 BaFj 

-511,982 32,352 89,88 

"» 31 -179,731 19,652 CaFj 

-150,853 1,959 83,87 

32 357,035 16,035 CaFj 92,29 
2402,661 ,935 

33 141,252 27,158 CaFj 86.94 
445,801 ,751 

34 121.230 20,012 CaF^ 75.94 
251,005 ,750 

35 89,189 18,534 CaFj 62,04 
183,720 7.397 

36 490,596 13,526 CaFj 58,00 
255,332 ,750 * 48,00 

37 77,348 8,959 CaFj 39,69 
53,255 7,818 

38 115,034 2.770 CaF, 30.44 
27,832 1,250 

. 39 27,548 14,863 CaF^ 22,66 

193,984 • 2,347 

P CO 1.^1 1 CaFi 18,16 

IM « 17,43 



35 



SO 



55 
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Element KrOmniuagsradius Diclce Material 















2 


* i J-** . 1*^0^ 






CA?21 




3 


. i^g£ 6786 












*256 . 1348 




10.2165 


CAF21 


Tabelle L 




•2^5 7111 




• 700C 




6 


•1186.4145 




12.7743 


CAF2: 










.7000 






8 


768.1676 




17.0432 


CAr2! 






-326.8752 




.7000 




10 


201.9820 




20.6243 


CAr2: 




12 


-1127.2372 


A 


.7000 






12 


194.8406 




10.7431 


CAFZi 




13 


103-5380 




29.2205 






lA 


-439.7364 




7.0000 


CAr2 




15 


157.9775 




22.5930 






16 


•211.6271 




7.1B22 


UF> 




17 


-176.9514 




.7269 






18 


.205.5516 




7.0000 


NAF 


S 2 S 


19 


207.9612 




36.0232 




llJ UJ ui 


20 


-119.6353 




7.2489 


KAF 


" 

r- n o 


21 


-413.0417 


•A 


10.3725 




^ -(r cr» 
vrt r-t ^ 


22 


-218.9613 




19.5719 


CAFZ 


eo *o 

SNJ 1-« "-J 


23 


•153.1211 




.7433 






24 


-1573.0635' 




38.5556 


CArZ- 


25 


-171.3517' 




14.2594 




x0 \0 ^ 


25 


390.5431: 




55.0633 


cA?r 


UJ UJ UJ 


27 


-340.4367'. 




1.0036 




s ^ »s 


28 


170.6572' 




41.3431 


CAr2 


2 g 


29 


2149.7419 




.7000 




0\ m —* 
S " 


30 


179.2959 




13.e0Z8 


CAF2" 




31 


122.0160 




35.7863 




^ 

^ n 


32 


-451. 73981 




7.0000 


HAf ;. 


33 


161.5824 




30.6167 




UJ 


34 


•161.3425J 




7.0000 




S 3 ^ 


35 


163 . S62z 




41.2295 






36 


-111.4273" 




7.12G3 


HAf i 


O O 9 

o in C} 
(M CM o 


37 


736.5475. 




13.4354 




CM N tS 


38 


-304.5919 




18.3054 


CAf2 




39 


-195 .3438 




.7785 






40 


•1945-5147 




2S.Z366 


CAF2 


^ ^ ^ ^ 
o CNJ o CM e 


41 


-231.5183. 




.8597 




lii «sj <n o to 


42 


622.3005 




42.0816 


CAF2 


■V o trt 

.-t vo tn *-i s=» 


43 


-51". "P**?! 




.0002 




OJ 'V CO g 1^ 
o vo oj 








2 . 8420 




•V (-1 ^ 












45 


655.7969 




32.5647 


CAF2- 




46 


•609.0558 




.5543 




3 o <vt o cw ^ 

ill Ul VaJ W UJ 

ac « ot n o 


47 


325 . 0241 




39. 355G 


CA52: 


4fi 


-BIO. 7543 




33 .1869 




^3 S O n 

s 55 « s 


49 


-246.7339- 




9.3143 


HAP 


UJ « ♦ 2 


SO 


-513.0495. 




15.0989 




O m ui ^ O 

Jo ,-(«-) O CM O 


51 


.342.1576- 




18. =964 


CAF2' 


« ^ -t < 


52 


.240.A190: 




.501= 




53 


142. 3 229-. 




36.3765 


CAF2; 


£4 


353.3715 




2.5965 






55 


131.5538- 




23,5524 


CAF2i 




56 


257.3044* 




15.9366 






S7 


-1240.0^10- 


A 


10.0142 


NAF 




58 


269.2267 




.7289 






S3 


113 . 1907 




22.1921 


CAr2 




60 


47.2585 




2.3140 






SI 


46.5346 




30.1367 


CAF2 




62 


35^.0845 




./J894Z 




(rt 
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Tabelle 3a 



5 



10 



Abbezahlen 


Wellenldnge 


193.63 nm 


1 57,63 nm 


UF 


1344,27 


674,56 


CaFg 


1024.36 


436,94 


SrFg 


954.39 


391,89 


BaF2 


807,43 


344.42 


SiOa 


714.96 


274,61 


NaF 


705.92 


242,51 


KF 


648,04 


184,19 



Definition 

20 

V _ n 193,304-1 

" n1 93,304 - n 193,804 



V n 157.63 - 1 

25 = n^57 63 -158,13 



Tabelle 3b 



Dispersions vergleich 157 nm 


Ffint 


Kron UF 


Kron CaF2 


CaFg 


1,549 




SrPg 


1,721 


1.115 


BaF2 


1.959 


1.269 


NaF 


2.782 


1,802 


KF 


3,662 


2.372 



FatentansprOche 

45 1 . Objektiv mit Unsen aus mindestens zwei verschiedenen Kristatlen. 

2. Objektiv nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet. daB die Unsen aus mindestens zwei verschiedenen Ruori- 
den, insbesondere aus CaFa, BaFg. SrFa. UF, NaF, KF bestehen. 

so 3. Objektiv nach Anspruch 1 Oder 2 mit zusdtzfichen Unsen aus glasartigem Material, insbesondere Quarzglas oder 
amorphem BeF2. 

4, Projektionsobjektiv der Mikrolithographie, korrigiert fur die Beleuchtung mit einem Fa-Excimer-Laser bei 157 nm, 
dadurch gekennzeichnet, daB es rein refraktiv ist und Unsen aus BaFa, SrFa, NaF, UF oder KF enthait. 

55 

5. Projektionsobjektiv nach Anspruch 4. dadurch gekennzeichnet, daB als weiteres Krlstafl-Unsenmaterial CaFg ein- 
gesetzt ist 
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6- Projektionsobjektiv nach Anspruch 4 Oder 5. dadurch gekennzeichnet. daB einzelne Negativlinsen aus BaFa Oder 
SrFg Oder NaF gefertigt sirxi. 

7. ProjektionscbjeWiv nach Anspruch 5 Oder 6, dadurch gekennzeichnet. daB alle Positivlinsen und einzelne Negativ- 
linsen aus CaF2 gefertigt sind. 

8. ProjektionsGbjeWiv nach mindestens einem der AnsprQche 4 bis 7. dadurch gekennzeichnet, daB die bildseitige 
numerische /^rtur Ober 0,5, vorzugsweise Qber 0.6. betrdgt 

9. Refraktives Projektionsobjektiv der MIkrolithographie, korrigiert fOr die Beleuchtung mit Wellenl§ngen unter 360 
nm, enthaltend Unsen aus Quarzglas. dadurch gekennzeichnet, daB mindestens eine der belden der Btldebene 
des Objektivs nflchsten Unsen aus Kristall. vorzugsweise CaFg, SrFg oder BaFa. ausgefOhrt ist. 

10. Objektiv nach Anspruch 3 Oder 9. dadurch gekennzeichnet, daB es ein mikrolithographisches Projektionsobjektiv, 
korrigiert fur die Laser-Beleuchtung mit einer Welleniange unter 360 nm. ist und die meisten Unsen aus Quarzglas, 
mehrere positive Unsen vorzugsweise in Blendennahe. zur Achromatisierung aus CaFa und eine oder mehrere 
objektseitige Unsen zum Verhindern des Compaction-Einflusses aus BaFg oder einem anderen Ruorid, ins- 
oesondere SrFa, gefertigt sind. 

1 1 . Projektionsobjektiv der MIkrolithographie mit einer Arbeitswelleniange von 1 00 - 1 80 nm mit Unsen aus mindestens 
" zwei der Kristall-Materialien CaFg. BaFg. UF, NaF. SrF. KF oder des amorphen BeFg. 

12. Projektionsobjektiv der Mikrolithographie, ausgefOhrt als katadioptrisches Objektiv mit einer Arbeitswelleniange 
von 100 - 130 nm enthaltend Unsen aus UF und/oder amorphem BeFa- 

13. Achromat-Unsengruppe bestehend aus aneinander angesprengten Unsen aus verschiedenen Fluoriden, ins- 
besondere NaF und UF oder CaFa und BaFg. 

14. Prpjektlonsobjekllv mit mindestens einer Achromat-Unsengruppe nach Anspruch 13. 

15. Objektiv nach mindestens einem der AnsprOche 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet, daB mindestens eine Unse 
eine aspharische Rache aufweist. 

16. Objektiv nach mindestens einem der Ansprtiche 1 bis 15. dadurch gekennzeichnet, daB Unsen eine DQnnschicht- 
Entspiegelung aus MgFa und/oder LaFs tragen. 

17. Projektlonsbelichtungsanlage mit 157 nm Uchtquelle und refraktivem Projektionsobjektiv. 

18. Projektlonsbelichtungsanlage der Mikrolithographie 

- frit einer Uchtquelle. enthaltend einen Exclmer-Laser mit 100 - 160 nm, vorzugsweise 100 - 150 nm Wellen- 
lange. 

- mit einem B^euchtungssystem, enthaltend refraktive optische Elemente aus einem oder mehreren Ruoriden, 
insbesondere Alkali- oder ErdalkaWluoriden, 

- einem Retlkel-Positionier- und Bewegungssystem 

- mit einem Projektionsobjektiv mit Unsen aus mindestens zwei der Kristall-Materialien CaF2, BaFg, UF, NaF. 
SrF, KF Oder des amorphen BeF2. 

- mit einem Objekt-Positionier- und Bewegungssystem 

1 9. Prpjektionsbelichtungsanlage, insbesondere nach Anspruch 1 7 oder 1 8. dadurch gekennzeichnet, daB das Projek- 
tionsobjektiv nach mindestens einem der AnsprOche 1 bis 15 ausgefOhrt ist. 

20. Projektionsbelichtungsanlage nach mindestens einem der AnsprOche 17 bis 19, dadurch gekennzeichnet, daB sie 
fOr das Stitching-Verlahren ausgelegt isL 

21. Projektionsbelichtungsanlage nach mindestens einem der AnsprOche 18 bis 20, dadurch gekennzeichnet daB ein 
Excimer-Laser mit 109. 126, 134. 146 oder 157 nm Welleniange als Uchtquelle eingesetzt ist. 
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22. Verfahren zur Herstellung mikrostrukturierter Bauteile, bei dem ein mit einer lichtempfindlichen Schicht versehenes 
Substrat mittels einer Maske und einer Projektionsbelichtungsanlage nach mindestens einem der AnsprOche 17 
bis 21 durch ultraviolettes Laserficht belichtet wird und einer AbbiWung eines auf der Maske enthaltenen Musters 
strukturiert wird. 

5 

23. Objekliv nach Anspruch 1. dadurch gekennzeichnet. daB in mindestens einer Zerstreuungslinse ein Material ein- 
" gesetzt ist dessen Brechungsindex niedriger ist als der durchschnittliche Brechungsindex der In den Sammellin- 

sen verwendeten Materiallen. 

10 
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